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ABSTRAKT 
Tématem mé bakaláské práce je návrh ídicí jednotky pro dvení systémy dopravních 
prostedk. ídicí jednotka je navržena z  moderních souástek s dostupností více jak 
deset let. ízení je realizováno pomocí mikrokontroléru ATMEGA a motor je spínán 
pomocí h-mstku. Jednotka má deset programovatelných vstup a dva silové výstupy.  
Návrh plošného spoje je optimalizován pro sériovou výrobu. Výsledkem práce je funkní 
prototyp ídicí jednotky. 
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ABSTRACT 
The topic of my bachelor´s thesis is to design a control unit of the door systems for public 
transport. The control unit is designed by using modern components. Their availability 
should be not less then ten years. The unit is controlled by a microcontroller ATMEGA 
and the motor is switched using the h-bridge. The control unit has ten programmable 
inputs and two switching outputs. PCB design is optimized for mass production. The 
result is a functional prototype of control unit. 
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1ÚVOD 
 Cílem mé bakaláské práce je seznámit se se stávajícími ešeními ídicích 
jednotek dveních systém a navrhnout ešení vlastní ídicí jednotky, která bude 
prakticky realizována jako bakaláská práce. 
 Jednotka bude sloužit pro pohony typu „Standard“, „Posuv“ a nový autobusový 
pohon. Jednotka musí umt ovládat motory s výkonem do 100 W, pracovat pi 
napájecím naptí 12–24 V. ízení jednotky je realizováno pomocí mikrokontroléru 
ATMEGA164 a spínání motoru je realizováno pomocí h-mstku.  
 V kolejové i autobusové doprav, pro kterou je tato jednotka urena, je kladen 
velký draz na bezpenost cestujících i obsluhy. Proto musí jednotka obsahovat pesný 
sníma proudu a vstupy ošetené proti špikám v napájecím naptí. Dále její program 
musí využívat watchdog asovae, tak aby nemohlo dojít k zacyklení programu. 
 Práce je dlena do šesti kapitol. V první kapitole jsou popsána dostupná ešení 
ídicích jednotek, druhá kapitola se vnuje návrhu ešení nové ídicí jednotky a ve tetí 
kapitole jsou popsány použité souástky. tvrtá kapitola popisuje vývojové prostedí 
pro programování jednotky vetn samotného programu. Pátá kapitola ukazuje postup 
vývoje od prvotního testování až po výrobu nkolika verzí prototyp. V poslední 
kapitole jsou uvedeny výsledky mení jednotlivých parametr jednotky. 
V prbhu vývoje jednotky bylo poteba spolupracovat s konstruktérem nového 
autobusového pohonu, pro který je tato jednotka primárn urena. 
Dosažené výsledky této práce jsou popsány v závru. Výstupem této práce je 
funkní prototyp ídicí jednotky, který byl testován na jak na „Standardním“ pohonu, 
tak i na prototypu nového autobusového pohonu. 
21 POŽADAVKY A DOSTUPNÁ EŠENÍ 
1.1Požadované funkce jednotky 
1.1.1 Požadavky na hardware 
• Provozní naptí 12–24 V DC (± 30%) 
• Buzení motor s maximálním výkonem 100 W  
• Nízká spoteba, moderní souástky (dostupnost min. 10 let) 
• Teplotní odolnost -30 °C až 50 °C 
• Maximální rozmry DPS 110×80 mm 
• Snímání hodnoty proudu motoru 
• Minimáln 10 opticky oddlených vstup s indikací stavu 
• 2 silové výstupy s maximálním proudem 3 A 
Obr. 1.1: Pohon IGE standard [10]. 
1.1.2 Požadavky na software 
Jestliže jsou dvee po zapnutí jednotky v nedefinované poloze, tedy neoteveny 
ani neuzaveny, jsou aktivovány ve smru uzavírání do doby, než je dosaženo 
koncového spínae uzaveno. Pokud jsou dvee pi zapnutí oteveny, zstávají oteveny. 
Pokud jsou uzaveny, tedy zstávají uzaveny. 
  
3Aktivováním vstupu otevít se zane motor otáet ve smru otevírání dveí, dokud 
dvee nedosáhnou koncového spínae dvee oteveny. Dvee se otevírají za 
pedpokladu, že je vstup nulová rychlost aktivní. Otevírání dveí je tedy umožnno 
pouze v pípad, že vozidlo stojí. Pokud dvee do deseti sekund od zaátku otevírání 
neaktivují koncový spína dvee oteveny, je motor vypnut. Jedná se o ochranu motoru 
v pípad poruchy koncového spínae. 
 Aktivováním vstupu zavít se zane motor otáet ve smru uzavírání za 
pedpokladu, že dvee již nejsou uzaveny. Motor se otáí do doby, než dvee sepnou 
koncový spína dvee uzaveny. Motor se vypne i tehdy, pokud není bhem deseti 
sekund dosaženo koncového spínae dvee uzaveny. Jestliže nejsou dvee uzaveny a 
dojde ke ztrát signálu (log. 0), dvee se zanou automaticky uzavírat maximální 
rychlostí. 
 V pípad aktivování vstupu uvolnní se dvee otevou. Po ztrát log. 1 na 
vstupu uvolnní se zane odpoítávat as urený parametrem automatické uzavírání a 
po uplynutí této doby se dvee zanou automaticky uzavírat. Pokud byl v prbhu této 
doby aktivován vstup otevít, zstanou dvee oteveny do doby, než dojde k aktivaci 
vstupu zavít. K otevení dveí vstupem uvolnní dochází pouze tehdy, pokud cestující 
zmákl tlaítko požadavek otevít. Soubžn se stiskem tlaítka musí dojít k aktivaci 
silového výstupu, který rozsvítí toto tlaítko do doby, než pijde povel otevít nebo 
uvolnno. 
Pokud se pi pohybu dveí pekroí hodnota nadproud, dojde pi otevírání 
k zastavení motoru na dobu urenou parametrem prodleva_nadproud. Po uplynutí této 
doby se dvee zanou opt otevírat. Pokud se dvee nepodaí otevít potem pokus
ureným parametrem poet_reverzací, potom se dvee zastaví v poloze, ve které 
skonily. Pokus o otevení je možné opakovat aktivací vstupu otevít. V pípad, že 
byla hodnota nadproud pekroena pi zavírání dveí, tak se dvee zastaví a následn se 
otevou. V této poloze ekají, než uplyne doba daná parametrem prodleva_nadproud a 
opt se pokusí zavít. Pokud byl pekroen parametr poet_reverzací, tak dvee 
zstávají oteveny do doby, než se znovu aktivuje vstup zavít. 
 Rychlost dveí se nastavuje parametry rychlost_1 a rychlost_2. Tyto parametry 
urují stídu napájecího naptí motoru. Pokud je aktivován koncový spína PWM, tak se 
motor otáí rychlostí definovanou parametrem rychlost_2. V opaném pípad se motor 
otáí rychlostí danou parametrem rychlost_1. 
Pi aktivaci koncového spínae nouzové odblokování musí jednotka odpojit 
motor tak, aby jej nebylo možné aktivovat žádným vstupem a bylo možné dvee 
nouzov otevít. 
1.2 ídicí jednotka RC2-24VDC 
RC2 je ídicí jednotka urená pro ízení elektrických pohon v kolejových 
vozidlech nebo autobusech. Práv tuto jednotku by mla z velké ásti nahradit nov
vyvíjená jednotka, která je pedmtem této bakaláské práce. Aby bylo možné jednotku 
RC2 nahrazovat jednotkou novou, je poteba zajistit uritou kompatibilitu. RC2 byla 
vyvinuta firmou Beta Control, která ji dodnes vyrábí a dodává.  
4 Jednotka je ízena mikropoítaem a je urena pro pohon stejnosmrných 
motor. Napájecí naptí je 24 V ± 30% (= 16,8 V až 31,2 V), její odbr je maximáln
200 mA a pracuje v rozsahu teplot -40 °C až +70 °C. Maximální jmenovitý proud 
motoru je stanoven na 8 A a maximální rozbhový proud motoru je 40 A. K regulaci 
otáek motoru využívá pulzn-šíkové modulace. 
 RC2 má 2 typy vstup – statické a dynamické. Statické vstupy se aktivují 
pipojením naptí +24 V a minimálním proudem 12 mA. Dynamické vstupy reagují na 
zmnu naptí trvající alespo 20 ms. Silové výstupy jsou omezeny maximálním 
výstupním proudem 1,6 A. Pi pekroení této hranice se aktivuje ochrana proti zkratu. 
 Stav každého vstupu i výstupu je indikován LED diodou. Dále je na jednotce 
umístna dioda indikující poruchu systému, kdy je každá porucha urena potem 
bliknutí diody. Tato jednotka je dodávána s nastavovacím modulem BCS/RC, kterým je 
možné mnit až 17 parametr. Mezi tyto parametry patí nap. základní rychlost motoru, 
redukovaná rychlost motoru, hodnota proudové ochrany motoru, doba setrvání dveí v 
otevené poloze pi uvolnní, poet pokus o uzavení nebo doba trvání výstražného 
tónu ped uzavením dveí. 
 Do RC2 je možné pomocí programovacího konektoru nahrávat rzné varianty 
softwaru podle požadavk zákazníka. [1] 
Obr. 1.2: ídicí jednotka RC2 
1.3 ídicí jednotka DriveX32 
Další ídicí jednotkou z portfolia firmy IGE je DriveX32. Vyvinula ji firma 
Protronix. Dodává se s pohony, u kterých zákazník požaduje pokroilé funkce jako je 
napíklad ethernet, CAN, RTC, vzdálená správa atd. Jednotka je urená pro ízení 
elektromechanických pohon. Pracovní naptí jednotky je stanoveno na 12–24 V 
5stejnosmrného naptí pi toleranci ±30% (10,5–31,2 V). 
Jednotku lze univerzáln použít pro ti typy pohon – Standardní pohon, 
Posuvný pohon, u kterých se poloha dveí uruje koncovými spínai a pohon 
Pedsuvný. U Pedsuvného pohonu se poloha zaveno uruje také koncovým spínaem, 
ale poloha dveí se vypoítává pomocí magnetického snímae otáek motoru. Náklon 
snímá 3D idlo a teplotu snímá teplotní idlo. Maximální proud motoru je až 40 A. 
Provozní teplota je udávána na -40 až 50 °C.  
 Na jednotce lze nalézt interní bezpenostní relé, které znemožuje otevírání 
dveí, pokud není piveden signál nulové rychlosti. Možnost zavení je z bezpenostních 
dvod zachována. 
Dalším bezpenostním prvkem této jednotky je relé, které je zapojeno do zelené 
linky, která pedstavuje základní zabezpeení u kolejových vozidel. Na všech dveích je 
koncový spína spínající se v poloze dvee uzaveny. Všechny tyto spínae jsou sériov
propojeny jedním vodiem. Pokud jsou všechny dvee uzaveny, jsou i všechny 
koncové spínae sepnuty. Vodi má tém nulový odpor vozidlo se mže rozjet. Pokud 
by njaký spína nesepnul, odpor by byl tém nekonený a vozidlo se nerozjede. 
Jednotka 0,3 s ped zaátkem otevírání tyto kontakty rozpojí a jednu sekundu po zavení 
je zase spojí. 
Obr. 1.3: Výklopné dvee s pohonem IGE standard [10] 
 Ochrana proti sevení se u této jednotky realizuje pomocí snímání proudu 
motoru a detekcí kontaktní lišty. U jednotky lze nastavit velké množství parametr jako 
je nap. rychlost dveí, velikost nadproudu, poet reverzací, chování jednotlivých 
6silových výstup, kontrola proudu výstup atd. Jednotka také umožuje synchronizaci 
zavíraných dveí tak, aby byly všechny doveny ve stejný okamžik. Tato komunikace 
probíhá mezi jednotlivými jednotkami pomocí sbrnice CAN nebo ethernet. 
 Sbrnice CAN využívá protokolu CANopen. Fyzicky je CAN realizován pomocí 
dvou konektor Cannon – zásuvky a vidlice. Druhý konektor vždy slouží pro pipojení 
následující jednotky na sbrnici. Dalším podporovaným rozhraním této jednotky je 
Ethernet 10/100 a také sbrnice USB. Pro nastavení parametr jednotky se využívá 
práv ethernetu, kdy se jednotka pomocí kroucené dvoulinky pipojí k PC, ze kterého se 
jednotka nastavuje pomocí komunikaního programu. [2] 
2 NÁVRH 
2.1 Popis ástí jednotky
Požadavky na novou jednotku vyvíjenou v
z vlastností jednotek uvedených v
ástí tak, jak naznauje
LM2576 pro naptí 12 V, které vyžaduje integrovaný obvod DRV8432 v
Stabilizátor L7805 stabilizuje na nap
mikrokontrolér. ídicí ást bude ovládána vstupy od 
ovládá motor a silové výstupy, kterými jsou bzu
Obr. 2.1: Blokové schéma jednotky
2.2 Napájecí 
Naptí je do ídicí jed
Jedná se o konektor pro pr
zptné kompatibility konektor
je na svorce 6 a záporný na svorce 5. 
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ÍDICÍ JEDNOTKY
této bakaláské práci vyplývají 
 pedchozích kapitolách. Jednotka je rozd
 blokové schéma níže. V napájecí ásti jsou stabilizátory 
tí 5 V pro ídicí ást, ve kte
idie, nebo cestujících. Silová 
ák a podsvícení tlaítka.
ást
notky pivedeno pomocí konektoru PA257 VE 7C 5.08. 
myslové použití od firmy ITW-Gibi. Vybrán byl z d
 se starší jednotkou RC2. Kladný pól napájecího nap
Výstupy pro napájení motoru jsou na 
lena do tí 
 silové ásti. 




8svorkách 4 a 7. Toto uspoádání je zvoleno na základ doporuení rozložení plošného 
spoje výrobcem h-mstku. Další výhodou je malé kížení silových vodi na plošném 
spoji. V tsné blízkosti napájecích svorek je transil P6SMB43A a kondenzátor C36 o 
kapacit 10 nF. Tyto souástky slouží jako prvotní pepová ochrana a filtr. Dalším 
prvkem je širokopásmový odrušovací filtr BNX002-01 od firmy Murata. Výstupem 
tohoto filtru je spolená zem a kladné napájecí naptí. Toto napájecí naptí je po dalším 
odrušení pomocí varistoru S14K11, transilu P6SMB43A a tech kondenzátor C37–
C39, pokrývajících rzná spektra signál, rozdleno do dvou vtví.  
 První vtev napájí h-mstek DRV8432. Na napájecím naptí je kondenzátor  
C14 o kapacit 1000 µF. Tento kondenzátor je zde proto, aby dodal naptí pro motor pi 
špikových odbrech.  Druhá vtev pivádí pes usmrovací diodu S2M naptí na 
vstup stabilizátoru LM2576. Dioda je zde použita z dvodu možného pepólování.  
 Stabilizátor LM2576T-12 je zapojen podle katalogového zapojení. Na vstupu 
stabilizátoru je umístn low ESR kondenzátor C3 = 100 µF, aby nedocházelo 
k rozkmitání obvodu. Pítomnost napájecího naptí signalizuje zelená dioda LED7. Aby 
bylo zamezeno parazitním vlivm, jsou po plošném spoji umístny low ESR 
kondenzátory o kapacit 100 µF a keramické kondenzátory o kapacit 100 nF. Možnost 
vypínání stabilizátoru LM2576 není využita. Stabilizátor L7805 je zapojen na výstupu 
ze stabilizátoru L2576 a opt je využito doporueného zapojení výrobce. Pro pípad 
špikových odbr v obvodu je na vstupu tohoto stabilizátoru umístn kondenzátor C4 
o kapacit 1000 µF a na výstupu kondenzátor C21 s kapacitou 470 µF. 
  
92.3 ídicí ást 
O ízení celé jednotky se stará mikrokontrolér ATMEGA164. Ten je taktován 
krystalem o frekvenci 8 MHz. Na porty PA2 – PA7 a PC4 – PC7 jsou pipojeny výstupy 
z optolen. Tyto optoleny jsou zaazeny z dvodu možného špikového peptí 
z ídicích signál. ídicí signály a koncové spínae se pipojují na konektor PA257 VE 
10C 5.08 od firmy ITW-Gibi. Z tchto vstup jde signál pes LED diodu, která 
signalizuje stav na vstupu. Pro koncové spínae na vstupech 1–3 mají diody zelenou 
barvu a pro vstupy 4–10 barvu ervenou. Za touto diodou je umístna Zenerova dioda, 
díky které vstupy reagují až od požadovaného naptí. Za diodou je rezistor, který 
snižuje naptí na hodnotu potebnou pro optolen. Výpoet tohoto rezistoru je 
definován následujícím vztahem 





kde R [	] pedstavuje odpor rezistoru, UNAP [V] je napájecí naptí jednotky, ULED [V] 
je naptí na LED diod, UZD [V] reprezentuje naptí zenerovy diody a UOPT [V] je 
naptí diody optolenu. 
 Protože napájecí naptí mže nabývat hodnot od 10,5 V do 31,2 V, je poteba 
najít takovou hodnotu rezistoru, která toto pásmo spolehliv pokryje. Vstupní proud 
musí odpovídat všem diodám a byl tedy stanoven na 20 mA pi 24 V. 
 Naptí ze snímae proudu je vyhodnocováno pomocí AD pevodníku na vstupu 
PA0. Programování mikrokontroléru je realizováno pomocí ISP. Jsou tedy vyvedeny 
vstupy/výstupy SCK, MOSI, MISO, RST a naptí 5 V s GND. Pro programování je 
použit konektor MLW10. 
ídicí signály do DRV8432 jsou na výstupech PD4 a PD3. Protože tento 
integrovaný obvod vyžaduje úrove naptí 3,3 V, jsou tyto výstupy zapojeny pes 
jednoduchý odporový dli. Pro povolení funkce h-mstku je pes pull-up rezistor R2 
s odporem 10 k	 pipojen výstup PD5. Pro spínání silových výstup jsou ureny piny 
PB0 a PB1. Servisní tlaítko je pipojeno na pin PA1. Protože se do budoucna poítá 
s vytvoením nastavovacího modulu, jsou na programovací konektor vyvedeny signály 
pro sériovou linku RxD a TxD. Dále je zde vyveden pin PD2, který bude sloužit jako 
externí perušení od nastavovacího modulu. 
2.4 Silová ást 
Silová ást je tvoena h-mstkem DRV8432, snímaem proudu ACS711 a 
dvoukanálovým high-side driverem VND600SP-E. V datasheetu výrobce h-mstku je 
uvedeno nkolik druh zapojení. Pro tuto aplikaci bylo zvoleno zapojení Dual Full 
bridge mode. Výstupy pro motor jsou oddleny pes cívky o induknosti 4,7 uH. 
Výrobce doporuuje z dvodu zákmit pipojit na všechny výstupy a napájecí vtve 
kondenzátory o velikosti 100 nF. Na obou výstupech pro motor je mezi cívkami a h-
mstkem zapojen transil z dvodu pepové ochrany. V zapojení mstku i rozložení na 
plošném spoji dbáno doporuení výrobce, protože jen tak je možné garantovat správnou 
funknost zapojení. 
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 V jedné vtvi výstupu pro motor je zapojený sníma proudu ACS711. Výstup 
VIOUT je pipojen pímo na vstup mikrokontroléru. Úrove naptí na tomto výstupu se 
mní v závislosti na protékajícím proudu. 
 Spínání silové zátže je realizováno pomocí integrovaného obvodu VDN600SP. 
Tento obvod je zapojen podle katalogového zapojení. Mezi mikrokontrolérem a 
obvodem je zapojený 10 k	 rezistor. Výstup je zapojen pes diodu STPS340U, která 
zabrauje zptným rázm. Dále je zde zapojen transil P6SMB43A jako pepová 
ochrana. 
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3 VÝBR SOUÁSTEK 
3.1 Odrušovací a ochranné prvky 
 Základním odrušovacím prvkem je jednosmrný transil P6SMB43A 
s maximálním výkonem 600 W. Jeho prrazné naptí je 43 V a maximální impulsní 
proud je 10,3 A. Tyto parametry pln dostaují pro poteby ochrany jednotky. 
 Dalším prvkem je širokopásmový odrušovací filtr BNX002-01. Ten je složen ze 
tí cívek a dvou kondenzátor. Maximální pracovní naptí je 50 V DC a maximální 
pracovní proud je 10 A. Jeho útlum je mezi 1MHz až 1 GHz 40 dB. 
Obr. 3.1: Schéma zapojení odrušovacího filtru 
3.2 Stabilizátory naptí 
 Stabilizátor naptí je integrovaný obvod, nebo zapojení diskrétních souástek, 
který umožuje stabilizovat vstupní naptí. Stabilizátory použité v této práci se dlí na 
lineární a spínané. 
 Lineární stabilizátory mívají velmi jednoduché zapojení, rychlou odezvu na 
zmnu zátže, na výstupu nízký šum a jsou malým zdrojem EM rušení. Jejich 
nevýhodou je to, že na vstupu musí být o 2 až 2,5 V vyšší naptí. Pi vyšším rozdílu 
vstupního a výstupního naptí vzniká velká (vtšinou tepelná) ztráta energie a tudíž 
klesá jejich úinnost. 
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 Spínané stabilizátory naptí mají velmi vysokou úinnost, jsou málo závislé na 
napájecím naptí. Pomocí spínaných stabilizátor je mnohem jednodušší realizovat 
zdroje schopné dodat i desítky ampér. Vstupní naptí mže být vtší i menší než 
požadované výstupní naptí. Nevýhodou je složitjší zapojení vyžadující více 
souástek, které jsou zpravidla dražší. Bývají zdrojem rušení EM rušení a jejich 
výstupní naptí je zvlnné a nevhodné pro citlivé analogové obvody. [6] 
3.2.1 Stabilizátor naptí LM2576 
 Stabilizátory LM2576 jsou spínané stabilizátory od firmy Texas Instruments. 
Jejich maximální proudové zatížení je 3 A. Maximální vstupní naptí je 40 V pro 
základní verzi a 60 V pro tzv. HV verzi. Stabilizátory mohou být ve verzi s pevným 
výstupním naptím nebo regulovatelným naptím. S pevn nastaveným naptím se 
vyrábí pro 3,3 V, 5 V, 12 V a 15 V. U regulovatelné verze je možné nastavovat naptí 
od 1.23 V do 37 V, pípadn až do 57 V u HV verze. Když se stabilizátor peheje, 
zapsobí tepelná ochrana, která jej vypne. 
 Pro základní zapojení staí pouze pt souástek. Vstupní kondenzátor C1, který 
má za úkol pokrýt pípadné špikové odbry. Dále je zde samostatný LM2576 plnící 
stabilizaní funkci, dioda D2 a cívka L1 jsou zde kvli zamezení rušení, které mže 
stabilizátor zpsobit. Kondenzátor C4 slouží pro akumulaci naptí a pokrytí špikových 
odbr. 
Obr. 3.2: Zapojení stabilizátoru LM2576 
 Spínané stabilizátory pracují na principu kontroly stavu naptí výstupního 
kondenzátoru. U stabilizátor, které mají pevn nastavené naptí, je R1 pevn nastaven 
na 1 k	 a R2 uruje hodnotu výstupního naptí. V pípad stabilizátoru s naptí 12 V je 
hodnota R2 = 8,84 k	. Tato hodnota se vypoítá ze vztahu: 
     


       (3.1) 
 Pokud naptí klesne pod 1,23 V, hradlo NAND se peklopí do log. 1 a pes 
tranzistor se kondenzátor zane nabíjet. Kontrola naptí probíhá na frekvenci 52 kHz, 
kterou uruje vnitní oscilátor. Protože by frekvence 52 kHz mohla zpsobovat EM 
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rušení, je na výstupu cívka a Schottkyho dioda. Celý stabilizátor lze zapnout, nebo 
vypnout pomocí vstupu ON/OFF. [7] 
Obr. 3.3: Blokové schéma stabilizátoru  LM2576 [7] 
3.2.2 Stabilizátor naptí L7805 
 Stabilizátor naptí L7805 je lineární stabilizátor od firmy ST Microelectronics. 
Maximální vstupní naptí stabilizátoru je výrobcem dáno na 35 V. Pi výstupním naptí 
5 V je schopen dodávat proud až 1,5 A. Vinou nízké úinnosti, u tohoto typu 
stabilizátoru, dochází k velkým ztrátám. Tento ztrátový výkon je vtšinou vyzáen 
v podob tepla a proto je poteba stabilizátory dostaten chladit. Píklad výpotu 
ztrátového výkonu je popsán následující rovnicí. 
   !" # $%&'(  )*+,  -,." /0+1  *023     (3.2) 
 Stabilizátor má jednoduché zapojení. Je teba pipojit 2 kondenzátory. 100 nF 
kondenzátor na vstup a 100 nF na výstup. Tyto kondenzátory jsou zde z dvodu 
možného rozkmitání vstupního a výstupního naptí. Dále se doporuuje na vstup a 
výstup pipojit kondenzátory v ádech uF. Ty jsou zde z dvodu pokrytí vstupních a 
výstupních špikových odbr. Tento stabilizátor je možné využívat v nkolika druzích 
zapojení. Píkladem zapojení mže být napíklad zdroj konstantního proudu. Píklady 
tchto zapojení jsou popsány v datasheetu. [8] 
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Obr. 3.4: Zapojení stabilizátoru L7805 
3.3 H-mstek DRV8432 
3.3.1 Úvod 
DRV8432 je moderní integrovaný obvod od firmy Texas Instruments, který v 
sob integruje dva h-mstky. Ty je možné paraleln spojit a vytvoit tzv. Dual Full 
Bridge Mode. Tento typ zapojení je použit i v této práci. Mezi hlavní výhody tohoto 
integrovaného obvodu patí vysoká úinnost – až 97%, maximální konstantní proud 12 
A, špikový proud až 24 A. [9] 
3.3.2 Vlastnosti 
 Tento integrovaný obvod lze využívat v rozsahu stejnosmrného naptí motoru 
od 0 V do 52 V. H-mstek je tvoen z MOSFET tranzistor s Rds = 110 m	, pi teplot
25 °C. Pro spínání je poteba využít pulzn-šíkové modulace (dále jen PWM). Obvod 
dokáže pracovat se stídou 0 až 99 %. Pi pivedení signálu 100 % se obvod dostává do 
zakázaného stavu, a proto tato stída nesmí být nikdy pipojena. Maximální frekvence 
PWM je výrobcem stanovena na 500 kHz.  
Mezi další vlastnosti patí nastavení maximálního proudu, který mže pes 
mstek protékat. Pokud je tento proud vyšší, obvod se vypne. Z této vlastnosti dále 
vyplývá ochrana proti zkratu. Napájecí naptí je 12 V. Tímto naptím je napájena logika 
obvodu a pomocí nábojové pumpy jsou z nj buzeny MOSFETY.  
3.3.3 Vstupy/výstupy 
 Vstupy M1, M2 a M3 slouží pro nastavení režimu. Tyto režimy jsou nap: 
HalfBridge, Full Bridge, Double Full Bridge. Na PWM_A, PWM_B, PWM_C a 
PWM_D se pivádí jednotlivé signály PWM, kde každý z tchto vstup ovládá jeden 
pl-most. Tyto vstupy akceptují pouze 3,3 V logiku. Reset_AB a Reset_CD 
povolují/zakazují pl-mosty a akceptují 5 V logiku. Jsou to negované vstupy, takže 
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pivedeme-li na vstup Reset_AB log. 0,  povolí se pl-mosty A a B. Výstup Fault 
indikuje, že byl pekroen maximální proud. Výstup OTW indikuje, že byla pekroena 
maximální teplota pouzdra integrovaného obvodu. AGND je interní logická zem 
integrovaného obvodu, která se vytvoí z GND oddlením pes 1 	 rezistor. Tyto 
pevážn logické vstupy a výstupy jsou na levé stran obvodu. 
Obr. 3.5: Výrobcem doporuený layout DRV8432 [9] 
 Na pravé stran se nachází silové vstupy a výstupy. PVDD_A až PVDD_D 
slouží pro pivedení napájení motoru, které budou jednotlivé pl-mosty spouštt. 
GND_A až GND_D se naopak využívají pro uzemnní motoru. BST_A až BST_D 
slouží jako zptná vazba z výstup obvodu. OUT_A až OUT_D jsou silové výstupy pro 
buzení motoru. Každý výstup výrobce doporuuje zapojit pes induktor, kvli tzv. 
zptným rázm. 
3.4 Mikrokontrolér ATMEGA164V 
 Mikrokontroléry AVR  od firmy Atmel jsou na trhu dostupné pibližn od roku 
1997. Dlí se do nkolika kategorií: AT90, ATtiny, 32-bit AVR UC3, XMEGA, 
ATMEGA, mikrokontroléry s jádrem AVR upravené pro BatteryManagment a 
Automotive pro automobilový prmysl. 
 Kategorie AT90 se již dnes nevyrábí a je nahrazována mikrokontroléry 
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z kategorie ATtiny nebo ATMEGA. 32-bit AVR UC3 jsou mikropoítae s nízkou 
spotebou, vysokým výkonem a vysokou úinností. Využívají spolehlivého jádra AVR. 
ATtiny jsou vtšinou levné mikrokontroléry pro jednoduché aplikace. Zpravidla mají 
pouzdra s menším potem vývod, nemusí mít AD pevodníky, I2C, USART a PWM 
výstupy. Vtšinou mívají pouze jeden asova.  
ATMEGA164 je 8-bitový mikrokontrolér, který využívá pokroilé RISC 
architektury a mže být taktován krystalem až do 8 MHz. V jeho základní instrukní 
sad je 131 instrukcí, má 16 kB flash pamti, 2 kB RAM pamti a 1kB EEPROM 
pamti. Poet pepsání u flash pamti je 10 000 cykl a u EEPROM až 100 000 cykl. 
Programování mikrokontroléru je možné realizovat pomocí In-System Programming. 
 Obvod obsahuje dva 8-bitové asovae a jeden 16-bitový asova, které je 
možné využít pro 6 PWM kanál. Analogová data lze pevést na digitální pomocí osmi 
desetibitových AD pevodník. Komunikovat mže mikrokontrolér pomocí SPI, I2C 
nebo USART. O bezpenost aplikací se mže starat Watchdogtimer, který je taktován 
vlastním oscilátorem. Využít lze až 32 vstup/výstup. (5) 
 V této práci je použita takzvaná "V" ada. Ta je urena pro automobilový 
prmysl a má zvýšenou ochranu proti rušení. S tím ale souvisí nkterá omezení, jako 
napíklad maximální taktovací frekvence 8 MHz. [5] 
3.5 Sníma proudu ACS711 
 ACS711 je integrovaný obvod od firmy Allegro a využívá se k mení proudu. 
Vyrábí se ve tyech variantách podle typu pouzdra a maximální hodnot snímaného 
proudu. Navíc se každá varianta ješt dlí na 2 typy podle provozní teploty: -40 °C až 
85 °C, nebo -40 °C až 125 °C. Mení proudu je realizováno tak, že protékající proud 
indukuje magnetické pole, které je snímáno integrovanou Hallovou sondou a je 
pevádno na naptí. Vysoká pesnost mení je zaruena tím, že je sonda umístna v 
tsné blízkosti vedení. Odpor vedení je u SOIC pouzdra 1,2 m	. 
 Obvod má 8 vstup/výstup. Mený proud protéká pes zdvojené vstupy IP+ a 
IP−. Hodnota proudu pevedená na naptí je na výstupu VIOUT. Obvod dokáže urit 
smr, v jakém proud protéká. Pokud je proud 0 A, na výstupu VIOUT se objeví 
polovina napájecího naptí. Pokud proud protéká od IP+ k IP-, naptí lineárn stoupá až 
k napájecímu naptí obvodu. V pípad, že proud protéká od IP- k IP+, naptí lineárn
klesá až k 0 V. V pípad pekroení maximální hodnoty proudu se indikuje chyba 
zmnou logické úrovn na výstupu FAULT. [11] 
3.6 Driver VND600SP-E 
 VND600SP-E je integrovaný obvod od firmy ST Microelectronics. Tento 
dvoukanálový High Side budi pracuje s minimálním naptím 5,5 V a maximálním 
36 V. Tento rozsah pokryje celé spektrum napájecího naptí, které jsou po této jednotky 
požadovány.  
 Proudové zatížení každého silového výstupu jednotky by mlo být minimáln
17
3 A. Tento obvod by ml podle datasheetu[x] zvládnout trvalý proud 25 A a špikov až 
40 A. Díky dvma výstupm pro snímání proud je možné detekovat pomocí A/D 
pevodníku aktuální výstupní proud. Odpor RDS je 30 m	. Obvod obsahuje vnitní 
proudovou a teplotní ochranu.  
 Pro tuto jednotku bylo zvoleno pouzdro PowerSO-10. [12] 




4.1 Atmel Studio 6.2 
 Atmel Studio 6 je integrované vývojové prostedí od firmy Atmel založené na 
Visual Studiu 2010 od spolenosti Microsoft. Lze v nm programovat mikrokontroléry 
ARM Cortex  a AVR. Programovat lze v nkolika programovacích jazycích: C / C++ 
nebo assembleru. Vývojové prostedí je možné zdarma stáhnout z oficiálních stránek 
spolenosti Atmel. [4] 
Prostedí spolupracuje s nkterými programátory mikrokontrolér jako napíklad 
AVR Dragon, JTAGICE3!, STK-500 a dalšími. Díky tomu lze program ladit online, což 
hodn zkracuje dobu vývoje programu a usnaduje hledání nebo opravování chyb. 
Obr. 4.1: Prostedí Atmel Studia 6.2 
4.2 Jazyk C 
 C je programovací jazyk vyvinutý v sedmdesátých letech dvacátého století. 
Prvním standardem jazyka byla verze jeho autor – Brian W. Kernighan a Denis M. 
Ritchie, popsaná v knize The C Programming Language. Khiha vyšla v roce 1978. 
Popisovaný standard jazyka se oznaoval jako K&R. V roce 1988 vyšel dodnes známý 
standard ANSI-C. Jedná se o jeden z nejpopulárnjších a nejpoužívanjších jazyk. [13]  
 Jazyk C je vyšší programovací jazyk strukturovaný do blok. Základní blok, 
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kterému se podizují ostatní bloky, se nazývá funkce. Celý program se skládá z množiny 
funkcí, které zpracovávají data a promnné, jejichž prostednictvím komunikují. [15] 
 U mikrokontrolér se ped vyvoláním programu C spouští poátení (startup) 
modul, programový modul napsaný vtšinou v assembleru. Jeho prostednictvím se 
provádí základní inicializace rzných registr mikrokontroléru, oblastí pamti, 
ukazatel zásobníku (stack pointer) a vektor perušení. Po tomto spouštcím kódu 
zaíná i pro mikrokontrolér bh programu C vždy funkcí s názvem main(), která je 
vyvolána startup modulem. Proto je zavedení této funkce povinné.  
4.3 AVR Dragon 
 AVR Dragon je levný a dostupný ladící prostedek od firmy Atmel. Lze s ním 
programovat mikrokontroléry ady ATtiny a ATmega. Spolupracuje s Atmel Studiem. 
Podporuje všechny programovací módy rodiny AVR a je v nm zabudována kompletní 
podpora emulace programu s 32 kB flash pamti. 
Základní vlastnosti AVR Dragon: 
 – Podporované programovací a ladící rozhranní.  
 – Programování pímo v aplikaci – ISP 3-vodiové, signálové rozhranní, bez  
    napájecího naptí.  
 – JTAG programovací 4-vodiový, signálové IEEE® 1149.1 rozhranní.  
 – Sériové programování vyšším naptím.  
 – Paralelní programování  
 – JTAG ladní pro souástky s Flash pamtí do 32KB.  
 – DebugWIRE - jednovodiové AVR ladící rozhranní.  
 – Komunikace s PC a napájení prostednictvím rozhraní USB – není teba žádný 
    zvláštní napájecí zdroj.  
 – Možnost externího napájení. 
   
Obr. 4.2: Vývojový kit AVR Dragon [14] 
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 Na desce jsou osazeny ti konektory. Prvním je konektor pro ISP, druhým je 
JTAG konektor a konektor pro externí napájení s proudovým odbrem maximáln
300 mA. Na desce jsou dále otvory pro konektor paralelního programování. [14] 
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5 KONSTRUKCE JEDNOTKY 
 První a druhý prototyp má navrženy desky plošného spoje v programu Eagle. 
Tyto DPS jsou vyrobeny u spolenosti eMeBo. Oba prototypy jsou run osazeny a 
umístny do kovové krabiky, která zajišuje správné chlazení nkterých souástek.  
5.1 Arduino + Evaluaní modul 
 Pro ovení možnosti použít u ídicí jednotky h-mstek DRV 8432 bylo 
rozhodnuto zakoupit evaluaní modul DRV8432EVM od firmy Texas Instruments. 
Tento modul byl objednán pímo u výrobce za cenu 149 dolar. Pro ízení tohoto 
modulu bylo použito Arduino UNO.  
 Arduino bylo zvoleno z nkolika dvod. Prvním byla jeho samotná pítomnost 
ve firm IGE, nebylo tedy poteba nic kupovat nebo vyvíjet. Druhým dvodem byl 
pedpoklad použití stejného mikrokontroléru u samotné jednotky a tetím dvodem byly 
bohaté zkušenosti s touto platformou. 
 První vcí, která se ešila pi propojení arduina s evaluaním modulem byla 
rozdílná úrove ídicích signál. Arduino pracuje s 5 V logikou, evaluaní modul s 
3,3 V logikou. Tento rozdíl se vyešil jednoduchým odporovým dliem. Toto ešení je 
natolik jednoduché, funkní a levné, že se použilo i u dalších verzí jednotek.  
Obr. 5.1: Evaluaní modul DRV8432EVM [9] 
 Testování probíhalo následujícím zpsobem: K modulu se pipojil 100W motor 
s prokluzovou spojkou nastavenou na odbr motoru 5 A. Napájecí naptí motoru bylo 
24 V, takže výsledná zátž byla pibližn práv 100 W. Modul se pipojil na napájecí 
naptí 12 V, piny a pepínae se nastavily na mód Dual full bridge. Signálními vodii se 
pipojilo arduino s jednoduchým obslužným programem. 
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 Maximální doba otevíracího/zavíracího cyklu jednotek je 10 sekund. Proto se 
jako simulace reálného prostedí použila tato hodnota. Motor cykloval v intervalech 10 
sekund sepnuto, 10 sekund vypnuto. Smr otáení se pi každém sepnutí mnil. 
Hodnota PWM signálu byla nastavena na maximum, kterou integrovaný obvod 
povoluje, tedy 99 %.  
 Modul se takto nechal cyklovat jeden den. Bhem celého cyklování se neprojevil 
žádný problém, a proto bylo rozhodnuto o použití tohoto driveru pro ídicí jednotku. 
Zatížení integrovaného obvodu nebude pi cyklování na stojanu dveí, ani pi reálnem 
provozu tak nároné, jako byl tento test. 
5.2 První prototyp 
 Výroba prvního prototypu ídicí jednotky firmou IGE-CZ mla sloužit k ovení 
navrhovaného konceptu. Protože by nebylo možné jednotku testovat bez chlazení  
h-mstku a stabilizátoru, tak na ni byla navržena kovová krabika. Ta samozejm
slouží i k uchycení a ochran plošného spoje. 
 Jako testovací stojan byly zvoleny dvoukídlé vnkyvné dvee. Na tomto stojanu 
probíhalo vytváení a ladní programu pro ídicí jednotku. Souasn vždy mimo 
programování jednotka cyklovala. Celkový poet cykl ped ukonením tohoto 
prototypu byl necelých 200 000 cykl. Tím se ovila životnost jednotky.  
Obr. 5.2: Osazená DPS prvního prototypu 
 Koncepce programu, který tuto jednotku ovládal, se nakonec ukázala jako 
chybná. Docházelo v nm k obasnému zacyklení, ale hlavní nevýhodou bylo špatné 
využití asova. Protože generování signálu PWM pro motor probíhalo s využitím 
dvou asova, nezbývalo pak moc prostoru jak zabezpeit bezpený chod dalších 
funkcí. Jednotka musí vyhodnocovat vstupy a vnitní informace prakticky okamžit, což 
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byl u této verze programu problém. Proto se od ní upustilo. 
 Dalšími nevýhodami této jednotky bylo horší využití pin a špatné rozložení 
souástek pro osazování. 
 Celkov ale tento prototyp splnil svj úel. Byl na nm otestován celkový 
koncept, souástky, program i životnost. Chyby návrhu a získané poznatky se uplatní 
v další verzi prototypu.   
Obr. 5.3: Krabika prvního prototypu 
5.3 Druhý prototyp 
5.3.1 Zmny oproti prvnímu prototypu  
 Tento prototyp je v mnoha ohledech odlišný od prvního. Asi nejvtším rozdílem 
je zmna mikrokotroléru z ATMEGA328P na ATMEGA164V. Dvod je jednoduchý – 
vetší poet vstup/výstup. První prototyp ml využity úpln všechny piny a nebylo 
možné realizovat nkterá potebná rozšíení. S touto výmnou souvisí i zmna 
frekvence krystalu z 16 MHz na 8 MHz, tedy maximální frekvence, kterou tento typ 
MCU povoluje. 
 Dalším rozdílem je pidání odrušovacích filtr a pepových ochran pro 
budoucí testování na EMC. Zmny probhly také v oblasti silových výstup. MOSFET 
tranzistory typu P byly nahrazeny modernjším integrovaným obvodem VND600. 
Dvodem byla proudová ochrana silového výstupu a pedpokládaná vtší ochrana pi 
EMC.  
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 Zmny se dotkly také konektor. V pedchozí verzi byly použity konektory 
MSTBA od firmy Phoenix contact. Jeden konektor ml 4 vývody a druhý 16 vývod. 
V této verzi jsou použity konektory se sedmi a deseti vývody. 
 Asi nejvtším problémem první verze bylo vyhodnocování koncových spína. 
Ty se aktivovaly pipojením GND. Pokud obsluha nedopatením pipojila kladný pól 
napájení tak, jak byla zvyklá u jiných jednotek, došlo k okamžitému zniení 
mikrokontroléru. 
 Zmnil se také layout plošného spoje. Ten byl optimalizován tak, aby jeho 
výroba a osazení bylo co nejlevnjší. Pedpokládaný postup osazení je následující: 
SMD souástky na bottom stran se osadí do lepidla a nechají vytvrdit. Poté se osadí 
SMD souástky na top stran do pájecí pasty a zapájí se petavením. Posledním krokem 
by mlo být osazení vývodových souástek a jejich zapájení spolen s SMD na bottom 
stran vlnou.    
5.3.2 Pizpsobení pohonu 
 Protože je tato jednotka primárn urena do nového autobusového pohonu, je 
poteba pi vývoji spolupracovat s konstruktérem tohoto pohonu. Tuto verzi bylo 
poteba navrhnout s maximálními rozmry plošného spoje 110×80 mm. Maximální 
rozmry krabiky jednotky mohly být 140×90 mm. Krabika ovšem musí obsahovat 
uchycení k pohonu. Dále bylo poteba upravit konektory z úhlového vyvedení vodi
do pímého vyvedení. Dvod je opt prostý – nedostatek místa v pohonu.  
 Obr. 5.4: Druhý prototyp v kovové krabice 
 Protože pohon vyjíždí na tzv. korunku, která zajišuje zajetí dveí do zámk, 
bylo poteba upravit vaky urující polohu pohonu tak, aby práv pro tento dojezd byl 
25
zvýšen výkon motoru. V praxi celý cyklus zavírání dveí probíhá následovn: Dvee se 
zaínají otevírat z polohy oteveno zpomalenou rychlostí. Po ase dojedou na vaku pro 
zrychlení. Tsn ped zavením opt zpomalí, tak aby pi dovení dvee nebouchly do 
portálu. Jakmile se dvee zavou, musí vyjet smrem vzhru do zámk. V tuto chvíli je 
poteba, aby motor opt zrychlil a ml sílu dvee do zámk vytlait. 
5.4 Finální verze 
 Druhý prototyp odhalil nkteré nedostatky, které bude poteba pro finální verzi 
upravit. Servisní tlaítko, které bylo plánováno variabiln pidlávat do krabiky podle 
druhu pohonu, bude umístno trvale na plošný spoj mezi diodu signalizující pítomnost 
napájení a napájecí konektor. 
 Další úpravou bude pidání CY kondenzátoru o kapacit 22 nF na vstup 
odrušovacího filtru. U druhého prototypu muselo být pímo na plošném spoji 
propojkami upraveno využití dvou pin tak, aby bylo jednodušší použít asova pro 
generování PWM motoru. Tato zmna bude zmínna v návrhu plošného spoje. 
 Pro finální verzi bude poteba použít tloušku mdi plošného spoje 70 µm. Je to 
z dvodu proudového zatížení silových spoj v tsné blízkosti h-mstku. Protože by 
mohlo dojít pi takové tloušce mdi a malých mezerách mezi ploškami h-mstku 
k podleptání mdné vrstvy, je tato zmna konzultována s dodavatelskou firmou 
eMeBo. 
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Obr. 5.5: Ladní jednotky pímo na pohonu 
5.5 Mení napájecího proudu  
 V tabulce 5.1 jsou uvedeny hodnoty vstupního proudu v klidovém režimu, tedy 
pokud je pipojeno pouze napájecí naptí a jednotka nepracuje. Tyto hodnoty byly 
zmeny pro standardní autobusová naptí a pro 24 V ± 30 %. 
Tab. 5.1: Namené hodnoty proud pi rzných napájecích naptích 








Obr. 5.6: Stojan dveí s novým autobusovým pohonem  
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6 ZÁVR 
 V této práci jsem se v první kapitole vnoval popisu dostupných ídicích 
jednotek RC2 a DriveX32. Jedná se o dv rozdílné ídicí jednotky. První je jednodušší a 
levnjší, protože nemá tolik vstup a výstup. Také není vybavena sbrnicemi CAN a 
ethernet.  
 Nejdíve jsme sepsali požadavky na program ídicí jednotky, ze kterých 
vycházelo i výsledné schéma ídicí jednotky. Nejdíve bylo poteba definovat poet 
vstup a výstup, aby bylo možné zvolit vhodný mikrokontrolér. Tímto vhodným 
mikrokontrolérem se zdál být ATMEGA328. Prvním dvodem pro tento výbr byl 
dostatek vstup/výstup. Druhým faktorem bylo testování evaluaního modulu ve 
spojení s Arduinem UNO disponujícím práv tímto mikrokontrolérem. 
 Stabilizátory jsem zvolil pro 12 V spínaný LM2576, protože na jeho vstupu bude 
velký rozptyl naptí, což by u lineárního stabilizátoru zpsobovalo bu
 velké tepelné 
ztráty pi horní hranici naptí, nebo naopak nedostatenou funknost u spodní hranice 
naptí. Na naptí 5 V bude stait lineární stabilizátor, protože se nejedná o velký úbytek 
naptí mezi 12 V a 5 V, pi pedpokládaném odebíraném proudu 200 mA. Jeho další 
výhodou bylo malé množství souástek potebné k jeho funknosti.  
 H-mstek DRV8432 byl zvolen vzhledem k jeho pomrn nedávné dob
uvedení na trh, kdy se pedpokládá dlouhá doba, po kterou bude vyrábn. Jeho další 
výhodou je vysoká integrace funkcí. Pro mení proudu jsem uvažoval mezi zapojením 
s operaním zesilovaem a obvodem ACS711. Nakonec jsem se rozhodl pro tento 
integrovaný obvod z dvodu pesnosti mení a jeho jednoduchého zapojení. 
 Prvotní testování ukázalo správnost konceptu takto vymyšlené jednotky. 
Bohužel jsem v návrhu plošného spoje udlal nkolik drobných chyb, které omezovaly 
její funknost. Vše se ale vyešilo perušením vodi a drátovou propojkou. 
Zjistili jsme, že z praktického hlediska není možné koncové spínae uzemovat. 
Velice snadno se mže servisním pracovníkm stát, že koncové spínae pipojí na 
kladný pól napájení, a tím dojde ke zniení mikrokontroléru.  
 V prbhu práce bohužel došlo ke zmnám v pvodní firm IGE-CZ, která byla 
uzavena. Projekt ovšem pevzala spolenost ultimat3D technology s.r.o. Novým 
konzultantem práce se stal pan Chromec. Došlo ke zmn nkterých požadavk na 
ídicí jednotku a pod hlavikou této firmy byl vytvoen druhý prototyp. 
 Druhý prototyp jednotky jsem navrhoval s ohledem na její budoucí sériovou 
produkci. Osazování a pájení by mlo být co nejjednodušší, nejlevnjší a mla by být co 
nejmenší zmetkovitost. Odstranil jsem chyby pedchozí verze a aplikoval nové 
poznatky. 
 Celý prbh bakaláské práce byl poznamenám práv výmnou firmy. Zmnily 
se nkteré požadavky, musel se pepracovat koncept, aby nedošlo k podezení z 
kopírování. Protože ídicí jednotka a pohon se dodávají jako komplet, musí se pi vývoji 
obou nových produkt úzce spolupracovat s konstruktéry mechanické ásti. Docela 
asté, mnohdy i zásadní zmny obas v konstrukci znamenaly velké úpravy v softwaru i 
hardwaru jednotky. Jako píklad bych uvedl zmnu vaek koncových spína,  zmny 
prbhu rychlosti zavírání dveí, tak aby vlivem setrvanosti nedocházelo k nárazm 
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dveí. 
 V souasné dob jednotka funguje podle požadavk zákazníka na nový 
autobusový pohon. Jednotka detekuje kontaktní lištu, otevírá a zavírá dvma rychlostmi, 
tmto rychlostem je adekvátn nastavený nadproud, bezpenost zajišuje nulová 
rychlost.  
 Do budoucna je poteba vytvoit univerzální software podle požadavk v úvodu 
této práce. Tento software odpovídá pohonm se standardním nebo posuvným 
stojanem, kterým zatím zadavatelská firma nedisponuje.Úpravy na plošném spoji, které 
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SEZNAM SYMBOL, VELIIN A ZKRATEK 
ANSI American National Standards Institute 
CAN Controller Area Network 
DPS Deska plošného spoje 
EMC Elektromagnetická kompatibilita 
MCU Mikrokontrolér 
PWM Pulzn šíková modulace 
